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Izvleček 
 
V diplomski nalogi je obravnavana hidravlična analiza v primeru visokih voda na izbranem 
območju reke Kokre. Predstavljena je problematika erozijskih procesov, ki se pojavijo ob 
nastopu visokih voda. Hidravlična analiza obravnavanega območja je izvedena s pomočjo 
hidravličnega orodja HEC-RAS za pretoke Q5, Q20, Q50, Q100, Q500 in normalni srednji pretok. 
Pri hidravlični analizi je v ospredju izračun hitrosti in strižnih sil, ki se pojavijo v vodotoku in na 
poplavnih območjih. S pomočjo programskega orodja ESRI ArcGIS in programskega dodatka 
HEC-GeoRAS so na podlagi hidravlične analize in ob upoštevanju različnih povratnih dob 
visokih voda določene karte poplavne in erozijske nevarnosti. Na podlagi karte erozijske 
nevarnosti pri pretoku Q100, so locirana najbolj kritična mesta na obravnavanem območju. Po 
izvedeni hidravlični analizi so predstavljeni tudi ukrepi za izboljšanje stanja v samem vodotoku 
in na poplavnih ravnicah ob njem. Poudarek v diplomi je na t. i. sonaravnih ukrepih, ki hkrati z 
različnimi tehničnimi zahtevami enakovredno upoštevajo tudi ekološki vidik.     
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Abstract 
 
This diploma paper discusses the hydraulic analysis in case of flooding in a given area of river 
Kokra. It discusses the problems of erosion processes that occur at the onset of high water. 
Hydraulic analysis of the area was made by using hydraulic tools HEC-RAS for flows Q5, Q20, 
Q50, Q100, Q500 and normal medium flow. With hydraulic analysis is in the foreground the 
calculation of velocity and shear forces that occur in the river and on floodplains. With the help 
of software tools ESRI ArcGIS and extension HEC-GeoRAS are, based on hydraulic analysis 
and taking into account the different return periods of high water, certain flood and erosion 
hazard maps. Based on erosion hazard map at a flow rate Q100, are located most critical points 
in this area. After carrying out a hydraulic analysis are also presented measures for improving 
the situation in the river and on floodplains next to it. The focus of the diploma is on the so-
called sustainable measures, which at the same time with different requirements equivalent to 
take into account the environmental aspect. 
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 UVOD 
Voda je že od nekdaj eden izmed glavnih virov za življenje. Ne moremo si predstavljati življenja 
brez vode. Dejstvo je, da kjer ni vode, ne more biti organskega življenja. Zato je človek že od 
nekdaj močno odvisen od nje. Že v davni preteklosti so ljudje začeli namakati polja ob večjih 
rekah in graditi vodovode za oskrbo z vodo. Ker je voda tako pomembna za življenje, je bilo 
temu podvrženo tudi naseljevanje ljudi, ki so se so v večini primerov naseljevali v bližini rek in 
jezer. Za razvoj prvih visokih civilizacij (npr. Stari Egipt in Babilonija), so bile redne poplave 
večjih rek ključnega pomena. Življenje je skozi zgodovino postajalo vedno bolj odvisno od 
same izrabe vodne moči, zato so se tudi mesta ob rekah začela širiti in vedno bolj posegati v 
obvodni prostor. S širjenjem mest in večanjem števila prebivalcev, so se vzporedno 
povečevale potrebe po vodi in energiji. 
 
Vendar pa voda ne pomeni samo vir pitne vode in energije, temveč velikokrat tudi potencialno 
ogroženost ljudi in prostora. Človek je s svojimi vedno bolj pogostimi posegi v vodni in obvodni 
prostor dosegel to, da so postale vodne ujme oz. naravne nesreče vedno bolj intenzivne in 
pogoste. Zaradi tega so postale tudi poplave vedno bolj pogost in uničujoč naravni pojav ter 
predstavljajo vedno večjo nevarnost za prebivalstvo, ki živi na ogroženih obvodnih območjih. 
Vendar pa človek ni edini, ki je ogrožen pred vodnimi ujmami. Ne smemo pozabiti na gozd in 
predvsem na kmetijstvo, ki je v vseh državah zelo pomemben način rabe zemljišč. Ravno 
kmetijska zemljišča se zelo velikokrat pojavljajo na poplavnih območjih in zato se postavlja 
vedno več vprašanj, kako bi na čim boljši način zaščitili ogrožena in gospodarsko pomembna 
kmetijska območja.  
 
Glavna tema diplomske naloge bodo sonaravni ukrepi za zaščito pred negativnimi vodnimi 
vplivi in posledicami le-teh. Poudarek bo na ukrepih za zmanjšanje erozijskih procesov, 
predvsem bo v ospredju bočna in globinska erozija v vodotokih. Problematika in ukrepi bodo 
na izbrani lokaciji obravnavani s pomočjo dveh programov, in sicer ESRI ArcGIS in HEC-RAS. 
Obravnavali bomo tudi poplavna območja ob vodotokih in različne primere sonaravne ureditve 
vodotokov, s katerimi je mogoče zaščititi ta območja, ki so pogosto tudi naravni habitati mnogih 
živali in rastlin.     
 
Ker je človek skozi vsa leta svoje zgodovine na različne načine močno posegal v naravo in, 
ker so bile zelo pogosto prisotne negativne posledice teh posegov, se danes vedno bolj 
uveljavljajo tako imenovani sonaravni ukrepi. Za te ukrepe je značilno, da enakovredno 
upoštevajo tudi skrb za ohranjanje narave in se zaradi svojih lastnosti lažje spojijo s samo 
naravo v primerjavi z ostalimi gradbenimi ukrepi. Poleg tega so lahko v določenih primerih tudi 
finančno ugodnejši. Zato bo v tej diplomski nalogi poudarek ravno na sonaravnih ukrepih v 
primeru poplav in erozije v vodotokih. Problematika in z njo povezane predlagane rešitve bodo 
predstavljene na izbrani lokaciji.  
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 Lastnosti brežin in poplavnih ravnic 
Poleg potresov so poplave najhujše naravne nesreče v Sloveniji, ki pa na srečo do sedaj še 
niso zahtevale veliko smrtnih žrtev. Vendar pa vedno pogosteje povzročajo veliko gmotno 
škodo. Ta škoda je pogosto največja tako v mestih kot tudi na poljih ob rekah. Samih poplav 
ne moremo preprečiti, lahko pa jih vsaj delno omejimo in se nanje čim bolje pripravimo (Brilly 
in sod., 1999).  
 
Morali bi se zavedati, da poplavne ravnice pripadajo vodi, zato človek tam ne bi smel kaj iskati. 
Vendar se je skozi zgodovino zgodilo ravno obratno, saj je človek s svojimi dejanji vedno bolj 
posegal v obvodni prostor in začel vedno bolj omejevati območja poplavnih ravnic ob 
vodotokih. Zaradi tega so postale poplave in posledično erozijski procesi vedno bolj uničujoč 
in pogost pojav.  
 
Če želimo ocenjevati varnost pred bočno erozijo in erozijo na poplavnih ravnicah, moramo 
poznati posamezne lastnosti brežin in poplavnih ravnic. Lastnosti najlažje določimo s 
terenskim ogledom ali preko fotografskih posnetkov (npr. hrapavost brežin). Pozorni moramo 
biti predvsem na ovire, ki se lahko nahajajo na območju poplavnih ravnic (npr. cestni in 
železniški nasipi, grmovja, drevesa, itd.). Ne smemo pozabiti tudi na upoštevanje pretočnih 
razmer, ki se zaradi intenzivne rasti obrežne vegetacije, spreminjajo s časom in lahko močno 
poslabšajo pretočno sposobnost vodotokov (Mikoš, 2000).    
 
 Ukrepi za upočasnitev vodnega toka na ogroženih območij 
Ukrepe za upočasnitev vodnega toka bomo v tej nalogi delili v splošnem na gradbene in 
sonaravne ukrepe. V nadaljevanju bomo predstavili nekaj splošnih primerov gradbenih 
ukrepov, saj bo poudarek v nalogi predvsem na sonaravnih ukrepih. 
 
Pri gradbenih ukrepih ločimo naslednje splošne načine ureditvenih ukrepov za varstvo pred 
visokimi vodami (Mikoš, 2000): 
 povečanje površine prečnega prereza z izkopi oz. z izgradnjo nasipov, 
 spremenjena hrapavost površin vodotoka (npr. betonski obrežni zidovi), 
 spremenjen hidravlični radij (stremimo k čimbolj ugodnemu hidravličnemu prerezu), 
 povečanje padca dna struge vodotoka, 
 izgradnja zadrževalnikov, stopenj (drče in pragovi), itd. 
Gradbeni ukrepi so pred 20 leti predstavljali glavnino vseh ukrepov za zmanjševanje škod in 
ogroženosti ob visokih vodah, danes pa v ospredje prihajajo t. i. sonaravni ukrepi, ki so mnogo 
bolj prijazni do naravnega okolja (Banovec, 2003). Sonaravne ukrepe bomo podrobno opisali 
v nadaljevanju.  
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 TEORETIČNA IZHODIŠČA 
V tem delu bomo predstavili pomembna teoretična izhodišča, na katerih temeljijo ugotovitve in 
izračuni, ki so bili uporabljeni pri izdelavi naloge. V ospredju bodo erozijski procesi, ki se 
pojavijo ob nastanku poplav. Opisali in našteli bomo nekaj primerov sonaravne ureditve 
vodotokov. Poleg tega bo na kratko opisano tudi delovanje programov, s pomočjo katerih smo 
prišli do želenih rezultatov.  
 
 Erozijski procesi in poplave 
Tako erozijski procesi kot poplave predstavljajo vedno večji globalni problem, ki je močno 
povezan s kmetijskimi zemljišči, z gospodarsko in življenjsko pomembnimi problemi 
(vodooskrba, energetika in promet) in z zaščito naselij (Steinman in sod., 2012). Erozijski 
procesi so lahko posledica aktivnih sil, ki povzročajo odnašanje hribinskega materiala, kot so 
veter, voda, led, sneg in težnost (Brilly in sod., 1999). 
 
Poudarek bo predvsem na erozijskih procesih v vodotokih, ki so posledica delovanja vode. 
Ključni dejavniki, ki vplivajo na vodno erozijo so predvsem količina padavin, prepustnost tal in 
odtočni koeficient.  
 
V Sloveniji ločimo pet vrst poplav, ki so bile določene na podlagi glavnih značilnosti poplav in 
območij pojavljanja. Vrste poplav so naslednje: 
 hudourniške poplave, 
 nižinske poplave, 
 poplave na kraških poljih, 
 morske poplave in 
 poplave v območjih poselitve. 
Za hudourniške poplave je značilno, da so kratkotrajne in izjemno silovite. Povzročajo jih 
običajno kratkotrajne in zelo intenzivne padavine, največkrat ob poletnih neurjih ali ob 
jesenskih nalivih. Zanje velja, da vode zelo hitro narastejo in prenašajo velike količine proda, 
ki ga odlagajo na vršajih ali na ravninah. 
 
Nižinske poplave se pojavljajo v spodnjem delu večjih rek in nastanejo zaradi razlike v hitrosti 
dotoka in odtoka vode v rečnih strugah. Če reke niso več sposobne odvajati vode, ki zelo hitro 
priteče iz gorskega sveta, začne ta voda prestopati rečne bregove in poplavljati obrečni 
prostor.  
 
Poplave na kraških poljih se pojavijo zaradi dviga piezometričnega nivoja kraške vode nad 
površje ali zaradi presežka dotoka vode v primerjavi z odtočno sposobnostjo podzemnih rek. 
Morske poplave so največkrat rezultat visoke plime, nizkega zračnega pritiska in južnega vetra.  
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Za poplave v območjih poselitve je značilno, da se pojavljajo v večjih mestih ob kratkotrajnih 
poletnih neurjih, ko v zelo kratkem času pade velika količina padavin. Teh velikih količin vode 
kanalizacijski sistemi za meteorne vode enostavno ne uspejo sproti požirati in zato začne ta 
voda poplavljati kleti, cestne podvoze, podhode, itd. (Komac in sod., 2008). 
 
Osredotočili se bomo na tiste poplave, ki se pojavljajo ob vodotokih in so največkrat posledica 
zelo intenzivnih padavin in taljenja snega, ko je presežena pretočna sposobnost vodotoka.  
 
 Zakonodaja 
Pri opisu zakonodaje na državni ravni bomo omenili najbolj ključne predpise, ki so pomembni 
v primeru sonaravnega urejanja. Pri pregledu teh predpisov lahko ugotovimo, da je danes 
poleg splošnega gradbenega urejanja vodotokov vedno bolj pomembno tudi sonaravno 
urejanje vodotokov. Predpisi so na kratko opisani v nadaljevanju. 
 
2.2.1 Pravilnik o metodologiji za določanje območij, ogroženih zaradi poplav in z njimi 
povezane erozije celinskih voda in morja, ter o načinu razvrščanja zemljišč v 
razrede ogroženosti 
 
Pravilnik o metodologiji za določanje območij, ogroženih zaradi poplav in z njimi povezane 
erozije celinskih voda in morja, ter o načinu razvrščanja zemljišč v razrede ogroženosti (Ur.l. 
RS, št. 60/2007) določa za ogrožena območja enoten način razvrščanja in določanja poplavnih 
in erozijskih območij ter merila pri določanju razredov erozijske in poplavne nevarnosti. Poleg 
tega je v njem določen način priprave kart poplavnih in erozijskih območij.  
 
Pravilnik v 2. členu razloži pomen nekaterih izrazov, ki so pomembni pri tej nalogi: 
1. poplava je naravni pojav začasne preplavljenosti zemljišč, ki z vodo običajno niso 
preplavljena; 
2. erozija je naravni pojav odplavljanja in odlaganja preperelega kamninskega materiala 
vodnih in priobalnih zemljišč celinskih voda in morja; 
3. poplavna in erozijska nevarnost je možnost nastanka poplav in z njimi povezanih 
erozijskih procesov, predvsem kot posledice naravnih dejavnikov, vključuje pa tudi 
posledice človekovega delovanja; 
4. elementi ogroženosti so predvsem ljudje, okolje, gospodarske in negospodarske 
dejavnosti ter kulturna dediščina. 
 
Omenjeni pravilnik podaja za primere, ko ni meritev vodomerne postaje, tudi naslednjo enačbo 
za določitev pretoka Q500 v primeru velikosti površine povodja od 100 km2 do 1000 km2:   
𝑸𝟓𝟎𝟎 = 𝟏, 𝟑 ∗  𝑸𝟏𝟎𝟎                                                                                                                                               (1) 
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Glavni poudarek v nalogi bo na območjih poplavne in erozijske nevarnosti, za katere velja, da 
se določijo na podlagi opozorilne karte poplav in erozije. Območja poplavne nevarnosti se 
prikažejo v grafični obliki pri pretoku Q10, Q100 in Q500, območja erozijske nevarnosti pa pri 
pretoku Q100. Posebej pomembno je zavarovanje območij zavarovanega habitatnega tipa.  
 
2.2.2 Zakon o ohranjanju narave 
 
Zakon o ohranjanju narave (Ur. l. RS, št. 56/99, 31/00, 96/04) določa ukrepe ohranjanja biotske 
raznovrstnosti in sistem varstva naravnih vrednot z namenom prispevati k ohranjanju narave. 
Ukrepi ohranjanja biotske raznovrstnosti so ukrepi, s katerimi se ureja varstvo prosto živečih 
rastlinskih in živalskih vrst vključno z njihovim genskim materialom in habitati ter ekosistemi, 
in omogoča trajnostno rabo sestavin biotske raznovrstnosti ter zagotavlja ohranjanje 
naravnega ravnovesja. Na tem zakonu temeljijo sonaravni ukrepi pri urejanju vodotokov. 
 
2.2.3 Zakon o varstvu okolja 
 
Zakon o varstvu okolja (Ur. l. RS, št. 41/04, 20/06, 39/06, 70/08, 108/09) ureja varstvo okolja 
pred obremenjevanjem kot temeljni pogoj za trajnostni razvoj in v tem okviru določa temeljna 
načela varstva okolja, ukrepe varstva okolja, spremljanje stanja okolja in informacije o okolju, 
ekonomske in finančne inštrumente varstva okolja, javne službe varstva okolja in druga z 
varstvom okolja povezana vprašanja.  
 
V 39. členu imamo okoljska izhodišča, ki so s predpisi določeni cilji varstva okolja, na podlagi 
katerih se pripravljajo in celovito presojajo plani, programi, načrti in drugi akti na področju 
urejanja prostora, upravljanja voda, gospodarjenja z gozdovi, lova, ribištva, rudarstva, 
kmetijstva, energetike, industrije, transporta, telekomunikacij, turizma, ravnanja z odpadki in 
odpadnimi vodami ter oskrbe prebivalstva s pitno vodo, s katerimi se načrtuje poseg v okolje 
ali raba naravnih dobrin. 
 
2.2.4 Zakon o vodah 
 
Zakon o vodah (Ur. l. RS, št. 67/02) določa, da je cilj upravljanja z vodami ter vodnimi in 
priobalnimi zemljišči doseganje dobrega stanja voda in drugih, z vodami povezanih 
ekosistemov, zagotavljanje varstva pred škodljivim delovanjem voda, ohranjanje in 
uravnavanje vodnih količin in spodbujanje trajnostne rabe voda, ki omogoča različne vrste rabe 
voda ob upoštevanju dolgoročnega varstva razpoložljivih vodnih virov in njihove kakovosti. Pri 
opredelitvi ciljev upravljanja z vodami in z njimi povezanih programih ukrepov se upoštevajo 
vplivi podnebnih sprememb.  
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 Enodimenzionalni tok s prosto gladino 
V nalogi bomo za izračune uporabili enodimenzionalni stalni neenakomerni tok (Q = konst.,     
S ≠ konst.). Enačbe za izračun s stalnim enakomernim tokom na odseku med dvema prečnima 
profiloma predstavljajo podlago za reševanje različnih situacij, ki se pojavijo v primeru 
Hidravlike odprtih vodotokov. Pri reševanju hidravličnih problemov v primeru 
enodimenzionalnega toka s prosto gladino, ko se pri majhnih padcih največkrat pojavlja mirni 
režim toka, predpostavimo, da razmere narekuje dolvodni robni pogoj. V nadaljevanju bodo 
razloženi procesi, ki predstavljajo pomembno ozadje za kasnejšo hidravlično analizo. 
 
2.3.1 Tok s prosto gladino 
 
Najbolj osnovna lastnost toka s prosto gladino (v > 0) je, da ima oblikovano vzdolž toka t. i. 
prosto gladino, da lahko vsaj na del površine vodnega telesa (na gladino) deluje atmosferski 
tlak okolice p0 (Steinman, 2010). 
 
V primeru najpreprostejšega načina reševanja hidravličnih problemov lahko uporabljamo 
enačbe za stalni enakomerni tok. Te enačbe so lahko dobra podlaga za reševanje problemov 
iz prakse, ko se večinoma pojavlja nestalni in neenakomerni tok. V tem primeru moramo 
privzeti, da veljajo enačbe stalnega enakomernega toka v dovolj majhnem časovnem intervalu 
in na dovolj kratkem odseku med sosednjima prečnima profiloma (Rak, 2006). Pri računu 
enodimenzionalnega toka velja, da potekajo hitrosti vodnega toka večinoma v eni smeri. Zato 
lahko uporabimo naslednjo enačbo za izračun srednje hitrosti: 
 𝒖 =  
𝑸
𝑺
                                                                                                                                                                     (2) 
kjer sta: Q pretok in S površina prečnega prereza. 
 
Ko opazujemo realno stanje, je lahko porazdelitev hitrosti po prečnem prerezu vodotoka tudi 
neenakomerna. Za porazdelitev hitrosti po prerezu velja, da imamo na ostenju manjše in v 
notranjosti vodotoka večje hitrosti. Območje, kjer dobimo največje hitrosti, imenujemo matica 
toka. Znano je, da se lahko pojavi tudi več matic toka v enem prečnem prerezu. V primeru 
ravnih vodotokov se matica pojavi v sredini vodotoka, ko pa obravnavamo vijugajoč vodotok, 
se pojavi matica na zunanji strani krivin.   
 
V praksi sta se za izračun povprečne hitrosti enakomernega toka, najbolj uveljavili enačbi de 
Chezyja (1. enačba) in Manninga (2. enačba): 
?̅? = 𝑪 ∙  √𝑹 ∙ 𝑰𝟎                                                                                                                                                      (3) 
?̅? =  
𝟏
𝒏𝒈
 ∙  𝑹
𝟐
𝟑 ∙  √𝑰𝟎                                                                                                                                              (4) 
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Kjer so:  
?̅?     … povprečna hitrost po prerezu 
𝑹     … hidravlični radij ( R = S / O ) 
𝑰𝟎    … vzdolžni padec kanala 
𝑪     … de Chezyjev koeficient 
𝒏𝒈   … Manningov koeficient trenja. 
 
Sedaj lahko napišemo 1-D enačbo za izračun pretoka v primeru stalnega enakomernega toka: 
𝑸 =  ?̅?  ∙ 𝑺 =  
𝟏
𝒏𝒈
 ∙ 𝑺 ∙  𝑹
𝟐
𝟑 ∙  √𝑰𝟎  =  
√𝑰𝟎
𝒏𝒈
 ∙  
𝑺
𝟓
𝟑
𝑶
𝟐
𝟑
                                                                                            (5) 
Če globina ali hitrost vode v vodotoku narašča, narašča tudi prevodnost samega vodotoka. 
Povprečna hitrost enakomernega toka je tako odvisna od (Steinman, 2010): 
 oblike kanala (Γ), 
 koeficienta hrapavosti (ng), 
 vzdolžnega naklona vodotoka (I0) in 
 globine toka (h0). 
 
2.3.2 Strižna odpornost tal (brežin) 
 
Pri obravnavi naravnih vodotokov je značilno, da veljajo v osnovi zakoni toka s prosto gladino. 
Zato imamo pri odtekanju vode skupno delovanje težnostnih sil in sil trenja ter v primeru krivin 
še delovanje centrifugalne in Coriolisove sile. V krivinah se pojavi tudi sekundarni vodni tok, ki 
zaradi svoje usmerjenosti dodatno obremenjuje zunanjo brežino. Na površini je usmerjen proti 
zunanji brežini, na dnu vodotoka pa ravno obratno (Mikoš, 2000). 
  
Erozijske procese lahko razdelimo na erozijo, transport in odlaganje materiala. Podana 
geometrija in lastnosti vodotoka nam za posamezen pretok določajo pretočno globino in nato 
preko strižne napetosti 𝜏0 še premestitveno zmogljivost za plavine pri dejanskem pretoku vode. 
(Banovec in sod., 2003)  
 
Pri toku vode v vodotokih se pojavi vlečna sila, ki deluje v smeri vodnega toka na brežine in 
na dno vodotoka. Povprečno strižno napetost 𝜏0 izračunamo kot razmerje med omočenim 
obodom in vlečno silo. Vlečna sila predstavlja obremenitev, ki vpliva na procese v strugi in 
povzroča prodonosnost (Mikoš, 2008).  
 
Na podlagi prejšnjih ugotovitev lahko zapišemo naslednjo enačbo: 
𝝉𝟎 =  𝝆𝒈𝑹𝑰                                                                                                                                                            (6) 
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Kjer so: 
 𝜏0…strižna napetost [
𝑁
𝑚2
], 
 𝑔 …gravitacijski pospešek Zemlje (𝑔 ≈ 9,81) [
𝑚
𝑠2
], 
 𝜌 …gostota vode (𝜌 ≈ 1000) [
𝑘𝑔
𝑚3
], 
 𝐼 …vzdolžni padec dna oz. vodne gladine pri neenakomernem toku [-]. 
 
Zaradi premestitvene zmogljivosti dejanskega dotoka plavin se spremeni geometrija dna 
struge. Pri večji premestitveni zmogljivosti prihaja do erozije struge vodotoka pri manjši 
zmogljivosti pa odlaganje sedimentov. Zaradi tega dobimo spremenjene hidravlične razmere 
v vodotoku. 
 
Ker obravnavamo enodimenzionalni tok, dobimo pri uporabi srednje pretočne hitrosti 𝑣𝑚 [
𝑚
𝑠
] 
naslednjo zvezo s strižno napetostjo 𝜏0: 
𝒗𝒎 =  𝑪(𝒈𝑹𝑰)
𝟎.𝟓 = 𝑪 (
𝝉𝟎
𝝆
)
𝟎.𝟓
                                                                                                                           (7) 
Izraz v oklepaju predstavlja povprečno strižno hitrost 𝑣∗ [
𝑚
𝑠
]: 
𝒗∗ =  (
𝝉𝟎
𝝆
)
𝟎.𝟓
                                                                                                                                                         (8) 
Premestitvena zmogljivosti pove ali se bo material na določenem mestu nalagal ali erodiral oz. 
odnašal. Ker je tok v osnovni strugi hitrejši, se tam material odnaša in obratno, zaradi 
počasnejšega toka na poplavnih območjih se tukaj material največkrat odlaga. V sami strugi 
je erozijska odpornost oz. kritična strižna obremenitev 𝜏𝑘𝑟 [
𝑁
𝑚2
] odvisna od merodajnega zrna 
krovnega sloja, na brežinah in na poplavnih ravnicah pa je odvisna od vrste in poraščenosti 
podlage (Banovec in sod., 2003). 
 
2.3.3 Določanje Manningovega koeficienta hrapavosti (nG) 
 
V primeru naravnih korit je koeficient hrapavosti funkcija več spremenljivk. Pri obravnavi 
računov s stalnim enakomernim tokom so v koeficientu hrapavosti zajeti naslednji vplivi 
(Steinman, 2010): 
 hrapavost ostenja, 
 vegetacija, 
 spreminjanje prečnih prerezov, 
 prisotnost ovir in preprek, 
 trasa vodotoka, 
 transport materiala in izpodjedanje,  
 vodostaj in pretok. 
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Znanih je več načinov, kako določiti koeficient hrapavosti ng. Enega izmed njih je leta 1972 
podal W. H. Shen, ki temelji na naslednji enačbi (Steinman, 2010): 
 
𝒏𝒈 = (𝒏𝟎 +  𝒏𝟏 + 𝒏𝟐 +  𝒏𝟑 +  𝒏𝟒) ∗ 𝒎                                                                                                           (9) 
 
Kjer pomenijo: 
𝒏𝟎 … material, ki sestavlja korito oz. poplavno ravnico, 
𝒏𝟏 … stopnja hrapavosti območnega oboda, 
𝒏𝟐 … neprizmatičnost, 
𝒏𝟑 … vpliv ovir v koritu ali na poplavni ravnici, 
𝒏𝟒 … vpliv vegetacije, 
𝒎  … stopnja meandriranja (na poplavnih ravnicah je enak 1,0).  
 
 Sonaravni ukrepi 
Po definiciji imenujemo sonaravne ukrepe na poplavnih območjih in v vodotokih tiste ukrepe 
(urejanja in vzdrževanja), ki hkrati z drugimi zahtevami (npr. hidravlično funkcijo, ipd.) 
enakovredno upoštevajo tudi ekološke vidike. 
 
Treba se je zavedati, da za sonaravno urejanje vodotokov in poplavnih območij ni enotnega 
recepta oz. načina. Vodotoki se med seboj razlikujejo in jih je treba na ta način tudi obravnavati. 
Cilj sonaravnega urejanja je ohraniti ali na novo vzpostaviti zeleni pas ob vodotoku. Zeleni pas 
ob vodotoku je ključnega pomena, saj bi kljub ustrezni sonaravni ureditvi osnovne struge, 
vodotok brez njega ostal okrnjen. Vloga zelenega pasu je predvsem v aktivni zaščiti voda pred 
onesnaženjem s kmetijskih površin in ohranjanje naravnega habitata za živali in rastline ob 
vodotoku in v njem. 
 
Pri sonaravnem urejanju stremimo k temu, da ima vodotok po ureditvi naslednje značilnosti: 
 pretočne globine vode se spreminjajo, 
 dno struge sestavljajo zrna plavin različnih velikosti, 
 dobimo različne lokalne hitrosti vodnega toka, 
 prerezi vzdolž toka se spreminjajo, 
 obrast, žive stare struge in stari rokavi so čimbolj ohranjeni, 
 zvezni prehod med obvodnim svetom in okolno pokrajino, 
 dobimo čimbolj bogato travno in rastlinsko vegetacijo itd. 
 
Najpomembnejše načelo pri projektiranju je ohranjanje vodotokov, zgled pri načrtovanju naj 
bodo naravni vodotoki, zagotovljena mora biti prehodnost za živa bitja, bogata obrast, 
raznovrstna in harmonična ureditev, ki se dobro vključi v tamkajšnjo pokrajino, sonaravno 
vzdrževanje naj bo upoštevano že pri projektiranju.  
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Ko obravnavamo pretok vode v koritu, največkrat predpostavimo, da je upor toku vode približno 
enak na brežinah in na dnu vodotoka. Tega ne moremo trditi za sonaravni vodotok, saj imajo 
v tem primeru brežine in dno vodotoka različno hrapavost. Dodatni ukrepi za stabilizacijo brežin 
oz. dna so potrebni, ko vlečne sile zaradi močnega vodnega toka presežejo sile odpora 
zemljine. Na velikost vlečnih sil neposredno vplivata pretočna sposobnost vodotoka in lokalne 
hitrosti.   
 
Za preprečevanje erozije dna največkrat uporabimo grobi kamnomet ali naredimo nizke talne 
pragove oz. stopnje. Pri varovanju pred bočno erozijo pa je najpomembnejše, da brežine v čim 
večji meri prekrijemo z rastlinami. Le-te namreč varujejo brežino pred erozijo zaradi večje 
odpornosti na vlečno silo vode. Poleg tega se zaradi listja in poganjkov poveča hrapavost na 
obrežju in s tem zmanjša lokalna hitrost vodnega toka ob brežinah (Steinman in sod., 2010). 
 
2.4.1 Sonaravni ukrepi na kmetijskih površinah 
 
Kmetijstvo je danes zelo pomemben način rabe zemljišč, ki se zelo velikokrat nahajajo ravno 
na poplavnih območjih. Zato se postavlja vedno več vprašanj, kako bi na čim boljši način 
zaščitili ogrožena in gospodarsko pomembna kmetijska območja. Kmetijska zemljišča 
predstavljajo naravni prispevek pri preprečevanju poplav, ki izhaja iz naravnih danosti. Če je 
kmetovanje ustrezno prilagojeno, lahko kmetijska zemljišča zelo dobro vplivajo na 
preprečevanje intenzivnih poplav. V nasprotnem primeru pa lahko kmetijsko zemljišče 
neposredno služi kot poplavna ravnica v primeru poplav. Naravni prispevek kmetijskih zemljišč 
za preprečevanje poplav je odvisen od lastnosti tal, topologije tal, obsega površine odtekanja, 
vrste pridelka, vrste pridelave, podnebnih lastnosti in od delovnih procesov (Wagner in sod., 
2009). Poudarek bo na ukrepih, ki s svojimi lastnostmi na teh zemljiščih upočasnijo vodni tok.  
 
2.4.2 Sonaravne utrditve brežin 
 
Zelo pomembno je, da za utrditev brežin pred delovanjem oz. erodiranjem visokih voda 
uporabljamo žive rastline. Sonaravno urejanje brežin zahteva širše pretočne prereze, da bi 
lahko brez škode prevajali različne pretoke vode. Leta 1982 je tako švicarski zvezni urad za 
vodno gospodarstvo BWW objavil dopustne strižne napetosti 𝝉𝒅𝒐𝒑 za različne sonaravne 
utrditve brežin v primeru, da je naklon struge manjši od 4%: 
 za travno rušo je  𝝉𝒅𝒐𝒑 med 50 N/m
2 in 80 N/m2, 
 za vrbovo grmovje pa znaša 𝝉𝒅𝒐𝒑 140 N/m
2. 
Na vrednosti dopustnih strižnih napetosti vpliva tudi naklon brežin in geomehanske lastnosti 
tal. Za vrbove poplete je Florineth (1982) podal mejno strižno napetost 𝝉𝒎𝒆𝒋𝒏𝒂, ki znaša          
260 N/m2. Pri tej vrednosti še ne pride do erozijskih poškodb brežine.  
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Slika 1: Inženirsko-biološka utrditev brežine vodotoka (Mikoš: Osnove hudourništva – skripta, 2008: 45) 
 
Lahko zapišemo enačbo za maksimalno strižno napetost 𝜏, ki nastopi v globini 𝑧𝑤𝑒 pod gladino 
visoke vode: 
𝝉 =  𝝆𝒘 ∙ 𝒈 ∙ 𝑹(𝒛𝒘𝒆) ∙ 𝑰                                                                                                                                         (10) 
V primeru širokega pretočnega prereza velja: 𝑹(𝒛𝒘𝒆)  ≅   𝒛𝒘𝒆  
Če upoštevamo še faktor obtežbe 𝛾𝑄 in koeficient odpora 𝛾𝑅, lahko zapišemo stabilitetni pogoj: 
 𝜸𝑸 ∙   𝝆𝒘 ∙ 𝒈 ∙   𝒛𝒘𝒆 ∙ 𝑰 ≤  
𝝉𝒎
𝜸𝑹
                                                                                                                        (11) 
in na koncu izrazimo globino pod gladino visoke vode, kjer nastopi maksimalna strižna 
napetost:       
𝒛𝒘𝒆 ≤  
𝝉𝒎
𝜸𝑸 ∙ 𝝆𝒘  ∙ 𝒈 ∙ 𝑰 ∙  𝜸𝑹 
                                                                                                                          (12)  
Za samo uporabnost take obrežne utrditve sta izjemnega pomena stalna kontrola in 
vzdrževanje (Mikoš, 2008).  
 
Na voljo imamo celo paleto različnih načinov, kako na čimbolj sonaraven način zaščititi brežine 
pred erozijskimi procesi. V nadaljevanju bomo našteli in na kratko opisali nekaj tipičnih 
primerov sonaravnih utrditev brežin. Nekatere izmed teh ukrepov bomo uporabili pri sonaravni 
ureditvi izbranega območja. 
2.4.2.1 Kamnomet in skalomet 
 
Kamnomet oz. skalomet je eden izmed najbolj učinkovitih sonaravnih ukrepov za zaščito 
brežin v vodotoku pred bočno erozijo. Edina razlika med kamnometom in skalometom je v 
velikosti materiala, ki ga uporabimo pri gradnji. Moramo se zavedati, da lahko med skalami še 
vedno pride do delovanja strižnih sil vode in odnašanja zemljine. To lahko rešimo s pomočjo 
filtrskega sloja oz. geotekstila, ki ga vgradimo pod skalometom (Mikoš, 2000).  
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2.4.2.2 Živo vrbovo protje 
 
Ta način predstavlja zelo dobro 
takojšnjo zaščito pred erozijo 
brežin. Življenjska doba te zgradbe 
je dokaj kratka, saj po približno 
enem letu in pol začne razpadati. 
Priporočljivo je, da se zgradbo 
zgradi spomladi, ko imamo zaradi 
taljenja snega na voljo dovolj vode. 
Pomembno je, da konci vrbovih vej 
segajo v vodo zaradi nemotene 
preskrbe z vodo. Živo vrbovo protje 
predstavlja zaščito od 195 N/m2 do 
218 N/m2 oz. v določenih primerih 
tudi do 309 N/m2 strižne napetosti 
(Florineth, 2004). Na naslednji sliki 
je prikazana zgradba sonaravnega 
ukrepa.   
 
2.4.2.3 Vrbove fašine 
 
Vrbove fašine so na več mestih 
povezane skupaj z vejami in nudijo 
dobro zaščito brežine pred erozijo v 
primeru večjih obremenitev. Dodatno 
jih pritrdimo še z lesenimi koli, ki 
morajo biti zabiti v tla na razdalji 
enega metra in pol. Vrbove fašine 
omogočajo zaščito do 200 N/m2 
strižne napetosti in predstavljajo 
dobro rešitev v primeru sonaravnega 
urejanja vodotokov (Florineth, 2004). 
Sama zgradba fašin je prikazana na 
sliki 3.  
 
 
 
Slika 2: Živo vrbovo protje (Florineth, 2004: 133) 
 
Slika 3: Vrbova fašina (Florineth, 2004: 135) 
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2.4.2.4 Cevasti gabioni iz geotekstila in grmičevja 
 
Cevasti gabioni iz geotekstila in 
grmičevja so dobra sonaravna 
rešitev, saj lahko z njimi zapolnimo 
dele poškodovanih brežin nad 
gladino tekoče vode. Vendar pa ta 
zgradba ne predstavlja dovolj 
dobre zaščite v primeru 
poplavljanja, saj se lahko zaradi 
učinka grmovja pojavi večji 
turbulentni tok vode oz. se lahko v 
izrednih razmerah zgradba tudi 
poruši. Cevasti gabioni nudijo 
zaščito do 160 N/m2 strižne 
napetosti in so odporni na hitrosti 
vodnega toka do 3,5 m/s 
(Florineth, 2004).   
2.4.2.5 Lesene kašte 
 
Lesene kašte nudijo brežini 
vertikalno zaščito. Ta ukrep 
izvedemo v primeru, ko imamo ravne 
odseke strug in ko zaradi prostorske 
stiske ali drugih razlogov 
potrebujemo vertikalno zagraditev. 
Zgradba je sestavljena iz lesenih 
kolov, ki so lahko dolgi tudi več kot 3 
m in jih zabijemo v dno brežine. Iz 
zemlje sega le ena tretjina kola. 
Poleg lesenih kolov vsebuje zgradba 
še vrbove fašine in lesene okroglice. 
Vrbove fašine na koncu zaradi lažje 
in hitrejše zarasti obrežne vegetacije 
delno zasujemo z zemljo. Poznamo 
enostenske in dvostenske lesene 
kašte (Florineth, 2004). 
 
 
Slika 4: Cevasti gabioni iz geotekstila in grmičevja (Florineth, 2004: 
139) 
Slika 5: Lesena kašta (Florineth, 2004: 145) 
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 Opis programskega orodja 
V diplomski nalogi smo za hidravlični izračun in za izdelavo digitalnega modela terena na 
podlagi topografskih podatkov uporabili GIS orodje ArcGIS z razširitvijo HEC-GeoRAS in 
hidravlično orodje HEC-RAS. S pomočjo teh orodij smo določili obseg poplavljanja in vrednosti 
hitrosti ter strižnih sil pri različnih pretokih. 
 
2.5.1 Hidravlično orodje HEC-RAS  
 
Hidravlično orodje HEC-RAS je namenjeno enodimenzionalnim hidravličnim izračunom za 
celotno omrežje naravnih in umetnih kanalov. Program je imel na začetku naslednje omejitve 
(Mikoš, 1998): 
 tok je stalen, 
 tok se spreminja postopoma (Q = konst., S = S (x)), 
 tok je enodimenzionalen (upoštevane so samo komponente hitrosti v smeri toka) in 
 vzdolžni padec vodotokov ne sme biti večji od 10 % (globina vode, ki nastopa v 
energijski enačbi, je merjena vertikalno). 
Danes pa na podlagi omenjenih predpostavk poleg stalnega toka obravnava in vsebuje še 
naslednje tri enodimenzionalne načine simulacij oz. analiz vodotokov:   
 nestalni tok vode, 
 transport sedimentov in 
 analiza kakovosti vode. 
 
Velika prednost nove verzije je v tem, da lahko izvedemo enodimenzijski model za primer 
nestalnega toka v naravnih vodotokih. Pri tem nam daje tudi možnost upoštevanja različnih 
režimov toka. Ključni element je, da vsi štirje načini uporabljajo enotno geometrijsko 
predstavitev podatkov in skupne geometrijske ter hidravlične izračune. Rezultati modela se 
lahko uporabljajo tudi pri študijah za varovanje pred poplavami. Osnovni računski postopek 
temelji na naslednji energijski enačbi: 
𝑯 =  𝒁 +  𝒀 +  
∝  𝒗𝟐
𝟐 𝒈
                                                                                                                                       (13) 
V tej enačbi predstavlja H skupno energijo, Z vertikalno razdaljo med primerjalno ravnino in 
najnižjo točko dna struge, Y globino vode v prečnem prerezu in člen 
∝ 𝑣2
2 𝑔
 kinetično energijo.    
Izračuni so odvisni od režima toka. Za označevanje režima toka se uporablja 
brezdimenzionalno Froudovo število Fr (razmerje vztrajnostnih sil s težnostnimi), kjer velja: 
 𝑭𝒓 =  
𝒗
√𝒈∗𝒉
 <  𝟏   …mirni tok, 
 𝑭𝒓 =  
𝒗
√𝒈∗𝒉
 >  𝟏   …deroči tok, 
 𝑭𝒓 =  
𝒗
√𝒈∗𝒉
=  𝟏   …kritični tok. 
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Pri mirnem toku se izračuni začnejo na spodnjem koncu reke in nadaljujejo navzgor, pri 
deročem toku pa ravno obratno. 
 
Hidravlično orodje HEC-RAS predpostavlja, da je energija konstantna po prerezu in da je 
vektor hitrosti pravokoten na prerez. Na to moramo biti pozorni pri izračunih, ki jih opravimo. V 
tem programu so geometrija kanala in različne vrednosti pretokov najpomembnejši vhodni 
podatki za hidravlične izračune (Tate, 1999). 
 
2.5.2 GIS programsko orodje ESRI ArcGIS 
 
Programsko orodje ArcGIS nam omogoča delo z zemljevidi in geografskimi informacijami. 
Program je namenjen reševanju različnih geografskih problemov s pomočjo računalniške 
programske opreme. Na eni strani nam pomaga pri vizualnem prikazu, raziskovanju, analizah, 
obdelavi GIS podatkov in iskanju rešitev, na drugi strani pa nam daje možnost za izdelavo 
različnih kart, od topografskih kart in rastrskih izrisov do različnih prikazov infrastrukture. Z 
uporabo programskih orodij, ki nam jih nudi program, lahko izvedemo najrazličnejše 
transformacije obstoječih prostorskih podatkovnih baz v nove sklope podatkov. Za določena 
področja uporabe so bile razvite dodatne razširitve (Rak, 2006). Ena izmed takih razširitev je 
HEC-GeoRAS. 
 
Programsko orodje ArcGIS je bilo prvotno razvito kot dodatno orodje za kartografe, kasneje 
pa se je uporaba tega orodja zelo dobro obnesla tudi na področjih hidrologije, hidravlike in 
kakovosti voda. Zelo pomembna lastnost ArcGIS-a je ta, da omogoča prekrivanje podatkovnih 
plasti in izvedbo prostorskih poizvedb in tako ustvarjanje novih prostorskih podatkov (Tate, 
1999). Pri obdelavi in analizi prostorskih podatkov za obravnavano območje smo uporabili 
programski paket ArcView GIS.  
 
2.5.3 HEC-GeoRAS 
 
HEC-GeoRAS je razširitev programskega orodja ArcGIS, ki nam omogoča pripravo 
geometrijskih podatkov za kasnejšo obdelavo v hidravličnem orodju HEC-RAS. V HEC-RAS-
u najprej dopolnimo manjkajoče hidravlične podatke in opravimo izračune, nato pa jih 
prenesemo nazaj v ArcGIS. Programsko orodje ArcGIS z razširitvijo HEC-GeoRAS nam 
omogoča kartiranje poplavnih območij, natančen izris rečnega sistema, izris mreže izobat 
(črte, ki povezujejo točke z enako globino vode) in izotah (črte, ki povezujejo točke z enako 
hitrostjo vode). Zaradi tega lahko izvedemo različne simulacije procesov zaradi poplavnih 
tokov. Uporabljamo ga tudi za različne analize poplavnih kart, npr. za izračun poškodb zaradi 
poplav, obnovo ekosistemov, opozarjanje in pripravljenost v primeru poplav itd. (Rak, 2006). 
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 OPIS OBRAVNAVANEGA OBMOČJA 
Za obravnavano območje smo izbrali krajši odsek reke Kokre, ki velja za erozijsko 
problematičnega v primeru visokih voda. Kokra izvira v Karavankah, bolj natančno pod 
Virnikovo planino na višini 1400 m, in se pri Kranju izliva v reko Savo. Njena dolžina znaša 34 
km, njeno celotno porečje pa meri 225 km2 in je sestavljeno iz dveh geografskih območij: 
 
   gorski svet Alp od Storžiča 
do Grintovca in Krvavca, 
   nižinski svet izpod južnega 
dela Kriške gore in Storžiča do 
Preddvora in Kranja. 
 
 
 
 
 
 
 
Kokra večinoma teče po koritasti soteski in ima v zgornjem delu izrazito hudourniški značaj, 
kjer najdemo v strugi tudi številne balvane, prodišča in tolmune. Povprečni padec v zgornjem 
delu znaša 1,8 %, v spodnjem pa 1,2 %. Pred vtokom v kanjon mesta Kranj se pri Rupi vanjo 
steka še potok Kokrica, ki ima povprečni padec 0,9 %. Geološka podlaga gorskega sveta je 
sestavljena iz triasnih apnencev in dolomitov, holocenskega grušča in deluvija ter iz 
oligocenskih skladov laporja, peščenjaka in laporne gline. Podlaga nižinskega dela je apniško-
dolomitni prod in konglomerat.  
 
Poplavna območja reke Kokre: 
 območje med sp. Kokro in Jablanco, 
 območje med Tupaličami in Visokim, 
 na določenih mestih preko lok meandrov v soteski od Milj do Britofa in proti sotočju 
Kokre in Kokrice (obravnavano območje v nalogi). 
Skupna velikost poplavnih površin ob reki Kokri znaša približno 115 ha (Globevnik, 1996). Ker 
spada celotna reka Kokra pod zaščitena območja narave, morajo biti na tem območju v 
ospredju sonaravni ukrepi, ki enakovredno upoštevajo tudi ekološki vidik. Ekološko pomembno 
območje je po Zakonu o ohranjanju narave (Ur. l. RS, št. 48/04) območje habitatnega tipa, dela 
habitatnega tipa ali večje ekosistemske enote, ki pomembno prispeva k ohranjanju biotske 
raznovrstnosti. Kokra je zaradi svojih edinstvenih in dragocenih lastnosti uvrščena tudi v 
register naravnih vrednot (Ur. l. RS, št. 111/04). 
Slika 6: Reka Kokra (Miklavčič, 2013) 
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Za obravnavo smo izbrali odsek reke Kokre pri Miljah. Za to območje je značilno, da obstaja 
velika potencialna nevarnost erozijskih pojavov in zruškov sten teras. Poleg tega so tukaj 
prisotni tudi travniki in gozd, ki v primeru visokih voda služijo kot poplavna območja. Ekološko 
pomembna območja na reki Kokri so označena z rumeno barvo na naslednji sliki: 
 
 
Slika 7: Ekološko pomembna območja na reki Kokri (Atlas okolja) 
 
 Topografski podatki 
Geomorfologija zemeljskega površja se imenuje topografija. Bistvenega pomena v našem 
primeru je natančnost izmerjenih elementov, ki so sestavni del rečnega korita vodotoka in 
poplavnih površin. Digitalni model terena = DMT smo določili v programskem orodju ArcGIS 
na podlagi točk, ki smo jih zajeli z GPS instrumentom Leica Zeno skupaj s posnetkom terena 
LIDAR. Točke oz. podatki, izmerjeni s tehnologijo LIDAR, so dovolj natančni in lahko z njimi 
izdelamo primeren DMT za pripravo geometrijske podlage za naš hidravlični model. Digitalni 
model terena bo torej predstavljal podlago za izdelavo geometrije rečnega korita in poplavnih 
površin (Rak, 2006). 
 
3.1.1 LIDAR tehnologija 
 
Tehnologija LIDAR je bila najprej razvita za vojaške potrebe, kasneje pa se je uporaba te 
tehnologije razširila tudi na področje za civilno uporabo. Ta napredna tehnologija temelji na 
daljinskem zaznavanju s pomočjo laserskega tipala, ki je največkrat pritrjeno na letalih oz. 
helikopterjih. Ko želimo izmeriti topografijo terena pod vodno globino, se uporablja posebna 
vrsta te tehnologije, ki temelji na principu DIAL – Different Absorption LIDAR. Razlika je v tem, 
da se tukaj uporabljata dva laserja z različnima valovnima dolžinama poslanih signalov.  
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Glavna prednost, ki jo prinaša tehnologija LIDAR, je v natančni digitalni naravi podatkov in v 
hitrosti pridobitve podatkov. Pri našem digitalnem modelu terena smo uporabili natančnost 1 
točke/m2. Sistem omogoča določanje točk prelivanja vode iz glavnega korita, ki so za nas zelo 
pomembne. S pomočjo teh točk lahko ugotovimo, pri kako velikem pretoku bo reka prestopila 
bregove in začela poplavljati. (Rak, 2006)   
 
3.1.2 GPS naprava Leica Zeno 
 
Naprava Leica Zeno je mobilni instrument za zajem prostorskih podatkov (X, Y, Z) visoke 
natančnosti. Trenutni položaj lahko določimo do centimetra natančno tudi v zahtevnih okoljih. 
Ker je ta instrument zaradi svoje mobilnosti zelo priročna rešitev za delo na terenu, smo ga 
uporabili pri določitvi in izmeri izbranih prečnih prerezov vodotoka. S to napravo lahko določimo 
točno koto dna vodotoka (X, Y, Z) in kasneje izmerjene podatke vnesemo v programsko orodje 
ArcGIS, kjer jih lahko dodatno obdelamo in prikažemo na želeni GIS podlagi. 
 
 
Slika 8: Terenska izmera geometrijskih podatkov z napravo Leica Zeno (Miklavčič, 2013) 
   
3.1.3 Mreža nepravilnih trikotnikov (TIN) 
 
Lega elementov v GIS-u je običajno opisana po enem izmed treh podatkovnih modelov: vektor, 
raster ali trikotna nepravilna mreža. TIN predstavlja mrežo nepravilnih trikotnikov, ki je zgrajena 
na (x, y) lokaciji, sestavljeni iz niza podatkovnih točk. Če upoštevamo še razsežnost višine (z) 
za vsako vozlišče trikotnika, ki lahko trikotnik dvigne oz. nagne, dobimo ravnino (Tate, 1999). 
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Mreža nepravilnih trikotnikov omogoča določene prednosti v primerjavi z rastrskim modelom 
(Rak, 2006): 
 potrebujemo manj podatkov in posledično manjšo kapaciteto pomnilnika; 
 omogoča večjo prilagodljivost resolucije; 
 bolj natančen prikaz linijskih objektov, kot so npr. reke; 
 HEC-GeoRAS omogoča določanje obsega poplavljanja le na podlagi TIN-a. 
 
 Hidrološki podatki in hidravlični robni pogoji 
Ker leži reka Kokra v večji meri pod vznožjem Karavank je značilno, da se vanjo stekajo velike 
količine padavin, ki jih gorske pregrade na svoji poti zaustavijo. Za izbrano območje velja, da 
se povprečne letne padavine gibljejo med 1400 mm (nižinski svet) in 2000 mm (Jezersko), 
izhlapevanje pa znaša med 600–700 mm na nižinskem delu in med 400–600 mm na gorskem 
predelu. Največ padavin pade v oktobru in novembru, najmanj pa v februarju in marcu. Na 
podlagi meritev so bili določeni tudi letni koeficienti odtoka, ki se gibljejo med 0,7 (mokro leto) 
in 0,5 (suho leto) (Globevnik, 1996). Koeficient odtoka predstavlja razmerje med odteklo in 
padlo vodo (Brilly in sod., 2005). Pri obravnavi nevarnosti poplavljanja in erodiranja reke Kokre 
smo potrebovali hidravlične robne pogoje pri večjih pretokih. Ker poteka hidravlični izračun pri 
mirnem toku od spodaj navzgor, je ob določenem pretoku ključni podatek spodnji robni pogoj. 
Za robni pogoj smo izbrali povprečni padec dna vodotokana dolvodnem odseku. V Sloveniji za 
hidrološke meritve skrbi Agencija Republike Slovenije za okolje oz. krajše ARSO (Brilly in sod., 
2005). Ker za izbrano območje nismo imeli na voljo novejših pripravljenih podatkov o pretokih 
z različnimi povratnimi dobami, smo upoštevali rezultate, ki so bili izračunani in določeni v 
Vodnogospodarskih osnovah Slovenije. Pretoki so podani v preglednici 1. 
Preglednica 1: Karakteristični pretoki na območju reke Kokre pri izlivu v reko Savo (Zveza vodnih 
skupnosti Slovenije, 1978) 
Padavinsko območje [km2] 223.3 
  
MALI PRETOKI   [m3/s]   
srednji pretoki  sQs 6.17 
srednji sQn(p) 1.52 
najmanjši (dnevno povprečje) nQn(p) 0.96 
največji pretok  vQv(k) 216 
VERJETNOSTNI VELIKI PRETOKI  [m3/s]   
0.2 % Qv(k) = Q500 325 
1 %    Qv(k)  = Q100 250 
2 %    Qv(k)  = Q50 241 
5 %    Qv(k)  = Q20 225 
20 %  Qv(k)  = Q5 210 
 
Pretok Q500 smo določili na podlagi Pravilnika, ki smo ga opisali v poglavju 2.2.1.  
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 HIDRAVLIČNA ANALIZA ODSEKA NA REKI KOKRI IN REZULTATI 
Hidravlično analizo smo izvedli s pomočjo programov HEC-RAS in ArcGIS ter programskega 
dodatka HEC-GeoRAS. Orodje ArcGIS smo uporabili za pripravo geometrijske podlage terena, 
za vizualni prikaz in analizo rezultatov, program HEC-RAS pa nam je služil za hidravlični 
izračun. Poudarek pri hidravlični analizi je bil predvsem na hitrostih, ki jih doseže vodni tok, in 
na strižnih silah, ki se zaradi vodnega toka pojavijo v strugi vodotoka in ob njem. Za boljšo 
vizualno predstavo je bila izdelana poplavna karta obravnavanega območja ob upoštevanju 
različnih povratnih dob visokih voda. Glavni cilj moje raziskave je bil poiskati najbolj kritična 
mesta erozije v vodotoku in na poplavnih ravnicah v primeru visokih voda ter jih na čim bolj 
sonaraven način urediti. V tem poglavju bodo tako predstavljeni hidravlični izračuni, ki smo jih 
izvedli s pomočjo različnih programskih orodij in rezultati, ki smo jih z izračuni dobili.   
 
 Priprava geometrijskih podatkov za določitev modela terena  
Za hidravlično analizo smo izbrali krajši odsek na reki Kokri. Za ta rečni odsek je značilno, da 
reka v primeru visokih voda prestopi bregove in odnaša material iz struge oz. iz poplavnih 
ravnic. Priprava geometrijskih podatkov pri določitvi modela terena je potekala v programskem 
orodju ArcGIS. Za obravnavano območje smo na podlagi LIDAR posnetka in ročno izmerjenih 
prostorskih koordinat z napravo Leica Zeno pripravili podatkovni model terena TIN, ki nam je 
služil za določitev geometrije terena.     
 
4.1.1 Terenska izmera geometrijskih podatkov 
 
Da bi dobili čimbolj natančne prostorske koordinate vodotoka, smo določene prereze v strugi 
izmerili s pomočjo GPS instrumenta Leica Zeno (glej sliko 8), ki smo ga bolj podrobno opisali 
v poglavju 3.1.2. Za posamezen prerez smo posneli od 10 do 15 prostorskih koordinat, odvisno 
od tega, kako razgiban je bil teren. Te točke smo nato združili s točkami, ki so bile posnete s 
sistemom LIDAR, in iz njih izdelali podatkovni model terena TIN ter dobili zelo natančno 
geometrijo terena. Na ta način smo določili tudi koordinate dna vodotoka, ki jih pri snemanju s 
tehnologijo LIDAR ne moremo dobiti, saj se žarki odbijejo od vodne gladine. Poleg omenjenih 
opravil, nam je bil terenski ogled v veliko pomoč tudi pri natančnem določanju Manningovega 
koeficienta hrapavosti, ki bo bolj podrobno opisan v nadaljevanju. 
   
 Priprava geometrije modela terena s programskim orodjem ArcGIS 
Pri pripravi geometrije modela smo si pomagali s programskim orodjem ArcGIS. Ko je bil 
podatkovni model terena TIN pripravljen, smo lahko začeli z oblikovanjem različnih slojev 
(točkovni, linijski, poligonski), ki so potrebni za pripravo geometrijskih podatkov in kasnejšo 
hidravlično analizo v HEC-RAS-u.  
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Pod obvezne sloje pri določanju sodijo središčna os vodotoka, linije rečnih bregov in profili 
prečnih prerezov. Sloje najprej oblikujemo v 2D, kasneje pa jih pretvorimo v 3D obliko. Poleg 
obveznih nudi program še veliko izbirnih slojev, s katerimi lahko dodatno izpopolnimo 
geometrijski model. V programskem okolju GIS-a velja TIN za najboljši podatkovni model, ko 
želimo na obsežen način prikazati teren (HEC-GeoRAS, 2002).  
  
4.2.1 Rečni sistem 
 
Na samem začetku je bilo treba čim bolj natančno določiti rečni sistem. Najprej smo začeli z 
določanjem osi po glavnem vodotoku, ki smo ga tudi ustrezno poimenovali za lažjo in hitrejšo 
identifikacijo. Posebej je bilo treba določiti tudi pritoke manjših rek, vendar takšne situacije v 
našem primeru ni bilo. Če bi imeli tudi pritoke, bi jih morali prav tako poimenovati in ustrezno 
določiti sotočja. Zelo pomembno pri določanju osi vodotoka je to, da začnemo z določanjem 
vedno v smeri toka. Ko zaključimo z določanjem osi vodotoka, določimo še levi in desni breg 
vodotoka. V tem primeru orientacija določanja ni pomembna. Pozorni moramo biti le na to, da 
posamezen prečni profil le enkrat seka levi in desni breg. Pravilna določitev glavnine toka je 
pomembna zato, ker neposredno vpliva na potek hitrosti v vodotoku in na ostale hidravlične 
parametre. Znano je, da se matica toka na ravnini pojavlja na sredini struge, v primeru zavojev 
pa v bližini zunanjega roba. V nadaljevanju smo določili še območja glavnega poplavnega toka. 
V tem primeru je bilo treba posebno pozornost nameniti centralni liniji, ki ima lahko v primeru 
višjih vodostajev drugačen potek kot v normalnih razmerah (Rak, 2006). Ker v našem primeru 
nismo imeli na voljo dovolj podatkov o dogodkih iz preteklosti, smo centralno linijo določili 
skoraj identično kot središčno os. Pri določanju posameznih slojev smo si pomagali s 
podatkovnim modelom terena TIN in ortofoto posnetkom.  
 
 
Slika 9: Prikaz rečnega sistema 
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4.2.2 Prečni profili 
 
Naslednji korak je bil določiti linije prečnih profilov na izbranih lokacijah. Pri izbiri lokacije je bilo 
pomembno, da smo profile določili na mestih, kjer smo že prej na terenu izmerili geometrijo 
struge vodotoka. To nam je bilo kasneje v veliko pomoč, da smo lahko preverili in popravili 
podatke pri posameznih prečnih prerezih. Gostota prečnih profilov je odvisna od razgibanosti 
terena in od željene natančnosti. Pri določanju prečnih profilov moramo biti pozorni, da se 
profili ne sekajo med seboj ter da potekajo čim bolj pravokotno na samo strugo. Poleg tega 
smo prečne profile narisali od leve proti desni strani, če gledamo vodotok dolvodno. To je 
izjemnega pomena za kasnejše delo s hidravličnim orodjem HEC-RAS. Ker smo določene 
profile izmerili tudi ročno na terenu, smo tako dobili zadovoljivo natančnost za nadaljnjo 
hidravlično analizo. Razširitev HEC-GeoRAS nam je močno olajšala celotno delo s 
programskim orodjem ArcGIS. Poleg omenjenih funkcij nam ta razširitev omogoča, da 
parametre prečnih prerezov iz digitalnega modela terena (DMT) spremenimo in uvozimo v 
hidravlični model.  
 
 
Slika 10: Prikaz prečnih profilov 
 
 Hidravlična analiza s HEC-RAS-om 
Ko smo pripravili vse potrebno za hidravlično analizo, smo uvozili geometrijske podatke iz 
ArcGIS-a v hidravlično orodje HEC-RAS. V nadaljevanju bo opisan postopek določitve 
hidravličnega modela v HEC-RAS-u za naše obravnavano območje. S pomočjo hidravličnega 
orodja je bilo treba definirati in določiti parametre, ki vplivajo na lastnosti v vodotoku in na 
poplavnih ravnicah ob njem. Naš glavni namen analize pa je bil, da končne rezultate 
prenesemo nazaj v programsko orodje ArcGIS in jih prikažemo na karti. 
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4.3.1 Zajem geometrije prečnih prerezov 
 
Zelo pomembna naloga je bila ureditev geometrije posameznih prečnih prerezov. Kot smo že 
omenili, dobimo pri podatkovnem modelu terena TIN netočne podatke o terenu, po katerem je 
v času slikanja tekla voda. Za rešitev tega problema so nam bile v veliko pomoč izmere, ki smo 
jih opravili na terenu s pomočjo mobilnega GPS instrumenta za zajem prostorskih podatkov 
Leica Zeno. Da bi dobili čim bolj realno sliko vodotoka, smo geometrijo posameznih prerezov 
na mestih, kjer je bilo to potrebno, še dodatno ročno popravili in uredili. Če bi bil na 
obravnavanem območju prisoten tudi kakšen objekt (most, prepust, itd.), bi geometrijo tega 
objekta prav tako določili in uredili v programu HEC-RAS. V tem primeru moramo imeti na voljo 
večje število prečnih profilov. Če jih nimamo, si lahko pomagamo z interpolacijo že določenih. 
Vendar imamo lahko v tem primeru problem pri kasnejši primerjavi rezultatov v ArcGIS-u, saj 
interpolacija prečnih profilov ne sledi središčnici, ampak poteka vedno linearno med profiloma.    
 
 
Slika 11: Prikaz tlorisne situacije obravnavanega območja v programu HEC-RAS   
 
4.3.2 Določitev koeficienta hrapavosti 
 
V nadaljevanju smo določili Manningov koeficient hrapavosti ng po posameznih prečnih 
prerezih. Hidravlično orodje HEC-RAS omogoča, da lahko določimo koeficient hrapavosti 
ločeno za glavni kanal in za poplavne ravnice na obeh straneh vodotoka. Omenjena možnost 
v programu je zelo pomembna zato, ker se vrednosti koeficienta hrapavosti na poplavnih 
ravnicah lahko zelo razlikujejo od vrednosti v glavnem kanalu. Zaradi tega avtorji največkrat 
podajajo različne postopke določanja koeficientov hrapavosti, če primerjamo glavno strugo in 
poplavne ravnice.  
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Koeficienti hrapavosti zelo pomembno vplivajo na hidravlične lastnosti vodotoka, zato je nujna 
natančna ocenitev njihovih vrednosti. Če imamo npr. na poplavnih ravnicah gosto zarast, bo 
zaradi višje vrednosti koeficienta hrapavosti prisoten počasnejši vodni tok. Da bi lahko čim bolj 
natančno določili koeficient hrapavosti po posameznih prečnih prerezih, smo si situacijo 
ogledali tudi na terenu. Ker se na poplavnih območjih pojavljajo različne vrste vegetacije, smo 
na podlagi deležev posameznih vrst izračunali povprečne vrednosti nG. Postopek smo ponovili 
pri vseh prečnih prerezih. V veliko pomoč so nam bile že vnaprej pripravljene preglednice v 
hidravličnem orodju HEC-RAS s primeri koeficientov hrapavosti, ločeno za glavno korito in 
poplavne ravnice. Podane vrednosti smo primerjali z izračunanimi in jih korigirane vnesli v 
HEC-RAS. 
 
4.3.3 Pretoki z različnimi povratnimi dobami in hidravlični robni pogoj 
 
Za hidravlično analizo smo izbrali pretoke Q5, Q20, Q50, Q100, Q500 in normalni srednji pretok. 
Pretoki so podani v preglednici 1. Poleg pretokov je bilo za hidravlični izračun nujno potrebno 
določiti še robne pogoje. Na ta način namreč programu določimo začetno stanje gorvodno ali 
dolvodno, iz katerega naj izhaja. Vnašanje robnih pogojev sledi takoj za vnosom podatkov o 
pretokih. Če računamo mirni tok, je dovolj, da podamo samo dolvodni robni pogoj. Pri izračunu 
deročega toka moramo podati gorvodni robni pogoj in pri mešanem režimu toka oba robna 
pogoja. Za določitev robnih pogojev imamo na voljo naslednje možnosti (Mikoš in sod., 1998): 
 poznana vodna gladina za posamezen pretok, 
 kritična globina, 
 energijski padec oz. padec dna struge in 
 pretočne krivulje. 
 
Slika 12: Hidravlična analiza v HEC-RAS-u pri pretoku Q100 = 250 m3/s  
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V našem primeru smo za robni pogoj izbrali padec dna struge, saj je identičen poteku 
energijskega padca. Z določitvijo pretokov in robnega pogoja je bilo vse pripravljeno za 
hidravlični izračun. Izračun smo izvedli ločeno za pretoke Q5, Q20, Q50, Q100, Q500 in za normalni 
srednji pretok. V nadaljevanju bodo prikazani rezultati analize. 
 
 Rezultati hidravlične analize s programskim orodjem HEC-GeoRAS 
S pomočjo hidravlične analize smo prišli do pomembnih rezultatov za nadaljnjo študijo 
obravnavanega območja. Za našo analizo so bili ključnega pomena naslednji rezultati: 
 potek gladin, 
 hitrosti vodnega toka in 
 vrednosti strižnih sil.  
V preglednici 2 so, zaradi lažje primerjave med rezultati ločeno obravnavani posamezni 
pretoki. Celotna preglednica je podana v prilogi.  
Preglednica 2: Delni prikaz tabele z rezultati hidravlične analize  
 
pretok 
Q100 250 [m3/s]   
pretok 
Q5 210 [m3/s]  
profil strižne sile [N/m2] 
hitrosti 
[m/s] profil strižne sile [N/m2] 
Hitrosti 
[m/s] 
  
glavni 
kanal 
levi 
breg 
desni 
breg 
glavni 
kanal   
glavni 
kanal 
levi 
breg 
desni 
breg 
glavni 
kanal 
1 110.64 50.12 27.31 4.12 1 103.14 42.35 22.67 3.93 
2 109.03 31.25 48.74 3.77 2 96.33 24.3 39.85 3.5 
3 121.93 36.59 45.29 3.56 3 143.86 59.59 44.89 3.77 
4 137.68 79.79 40.27 4.22 4 99.95 59.22 28.97 3.58 
5 96.66 36.22 32.36 3.65 5 104.4 33.53 28.74 3.73 
6 105.98 82.21 38.43 3.64 6 96.91 76.02 31.39 3.44 
7 117.21 78.72 40.82 3.49 7 104.15 70.73 33.03 3.27 
8 94.26 64.15 32.79 3.32 8 83.92 55.7 24.29 3.12 
9 93.34 57.72 25.14 3.53 9 84.94 52.02 18.7 3.33 
10 76.71 23 16.71 3.24 10 70.86 18.46 12.03 3.08 
11 59.84 11.33 34.61 2.53 11 48.71 8.38 27.8 2.27 
12 39.78 13.49 28.56 2.25 12 28.57 9.6 20.51 1.91 
13 116.2 20.09 61.43 3.45 13 169.39 11.56 63.21 4.17 
14 76.14 14.09 33.71 3.14 14 61.57 10.43 27.51 2.81 
15 59.18 15.9 29.19 2.52 15 52.9 12.13 24.67 2.36 
16 73.34 26.34 37.25 2.97 16 74.17 22.53 34.56 2.94 
17 68.58 18.81 27.21 3.03 17 77.45 14.54 26.83 3.16 
18 89.81 28.01 36.75 3.12 18 83.66 22.03 30.36 2.97 
19 112.57 62.67 41.86 3.45 19 128.46 72.7 36.63 3.6 
20 34.03 19.98 16.85 1.97 20 32.03 19.3 14.3 1.88 
 
26 
Miklavčič, L., 2013, Sonaravni ukrepi za upočasnitev vodnega toka. 
Dipl. nal. – UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeništvo, smer Hidrotehnika. 
 
 
Ker smo hidravlični izračun izvedli s pomočjo enodimenzionalnega hidravličnega orodja HEC-
RAS, se moramo zavedati, da nam analiza ne poda povsem realnih hitrosti in vrednosti strižnih 
sil. Problem se pojavi v zavojih, kjer imamo matico toka in posledično večje hitrosti na zunanji 
strani vodotoka. Zaradi tega dejstva je treba na teh mestih dobljene vrednosti oz. rezultate 
pomnožiti z varnostnim faktorjem. Posledično dobimo v zavojih višje vrednosti, kot jih je 
izračunal HEC-RAS. Z upoštevanjem izbranega varnostnega faktorja smo zanesljivo na varni 
strani pri kasnejšem določanju predvidenih ukrepov.  
 
Po končani hidravlični analizi smo izračunane poteke gladin prenesli nazaj v program ArcGIS. 
S pomočjo teh podatkov smo pripravili karto obsega poplavljanja reke Kokre v primeru različnih 
povratnih dob visokih voda. Pri izdelavi kart z obsegom poplavljanja so imeli ključno vlogo 
natančni geometrijski podatki. Poleg obsega poplavljanja smo s programskim dodatkom HEC-
GeoRAS na karti prikazali tudi potek hitrosti vodnega toka in strižnih sil, ki se pojavijo v 
vodotoku in na poplavnih ravnicah. To smo naredili za vse obravnavane pretoke.  
 
Naslednje slike prikazujejo potek strižnih sil, hitrosti vodnega toka in obseg poplavljanja reke 
Kokre na obravnavanem območju ob upoštevanju stoletnega pretoka Q100. V prilogi so podane 
slike posameznih situacij v večjem merilu. 
 
 
Slika 13: Prikaz obsega poplavljanja reke Kokre pri pretoku Q100 = 250 m3/s 
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Slika 14: Hitrosti vodnega toka na območju poplavljanja pri pretoku Q100 = 250 m3/s 
 
 
Slika 15: Prikaz strižnih sil pri pretoku Q100 = 250 m3/s 
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 Ugotovitve  
S pomočjo vizualnih prikazov v programu ArcGIS in izdelavo preglednic z iskanimi vrednostmi, 
ki smo jih dobili pri hidravličnem izračunu v HEC-RAS-u, smo določili najbolj kritična mesta v 
vodotoku in ob njem. Največje vrednosti (hitrosti, strižne sile) so se na ravninah pojavile v 
sredini struge, v območju zavojev pa na zunanji strani vodotoka. Erozijsko kritična mesta so 
prikazana na sliki 17. 
 
Pri iskanju kritičnih vrednosti smo si pomagali s preglednico 3, ki vsebuje maksimalno 
dovoljene hitrosti in pripadajoče vrednosti strižnih sil za posamezne materiale. Te vrednosti 
smo primerjali z izračunanimi in se posledično osredotočili na tiste lokacije, kjer so bile 
maksimalno dovoljene vrednosti močno presežene. Za najbolj kritične lokacije bodo v 
naslednjem poglavju predvideni sonaravni ukrepi. Ti ukrepi so pomembni predvsem zaradi 
preprečevanja poglabljanja dna struge, zaščite brežin in ohranjanja poplavnih ravnic. Rezultati 
so pokazali, da dobimo presežene kritične vrednosti že pri pretoku Q5 = 210 m3/s. Po 
terenskem ogledu izbranega območja smo ugotovili, da je prisotnih veliko posledic delovanja 
erozijskih procesov. Naslednja slika prikazuje posledico delovanja erozijskih procesov na 
zunanji brežini v zavoju.  
 
 
Slika 16: Posledica delovanja erozijskih procesov na obravnavanem območju (Miklavčič, 2013) 
 
Preglednica 3 podaja kritične vrednosti nekaterih materialov oz. vrste pokrovnosti površja, ki 
se lahko pojavijo v vodotoku in ob njem. Na podlagi teh vrednosti smo lahko določili najbolj 
kritična mesta na obravnavanem območju. V preglednici smo poudarili tiste materiale, ki se 
nahajajo na izbrani lokaciji. 
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Preglednica 3: Maksimalne dovoljene hitrosti in strižne sile (Steinman, 2010)  
 Čista voda   Voda s koloidnimi delci 
MATERIAL hitrost  [m/s] strig   [N/m2] hitrost  [m/s] strig   [N/m2] 
droben pesek 0.46 1.29 0.76 3.59 
aluvialne naplavine, 
nekoloidne 0.61 2.30 0.91 5.27 
navaden prod 0.76 3.59 1.07 7.18 
glina 1.14 12.40 1.52 22.00 
aluvialne naplavine, koloidne 1.14 12.40 1.52 22.00 
škrilavci 1.82 32.10 1.83 32.10 
droben gramoz 0.76 3.59 1.52 15.30 
konglomerat 1.14 18.20 1.52 31.60 
zrnate naplavine 1.22 20.60 1.68 38.30 
grob gramoz 1.22 14.40 1.83 32.10 
kamen in prod 1.52 43.60 1.68 52.70 
VRSTA PODLAGE hitrost  [m/s] strig   [N/m2]   
razgaljena zemljina 0.4 
                    
<1.2   
travna ruša 1.4 
                    
50 - 80   
grmičevje 2.0 
                  
100 - 140   
gozd 
                                 
>2.0 >140   
 
Naslednja slika prikazuje najbolj erozijsko kritična mesta na obravnavanem odseku reke 
Kokre. 
 
 
Slika 17: Kritična erozijska mesta na vodotoku 
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 PREDLAGANI SONARAVNI UKREPI ZA UPOČASNITEV VODNEGA TOKA IN ZA 
ZAŠČITO PRED EROZIJSKIMI PROCESI  
Na lokacijah, kjer strižne napetosti znatno presegajo maksimalno dovoljene vrednosti, je treba 
izvesti določene sonaravne ukrepe. Prikazali bomo nekatere rešitve za zaščito vodotokov, 
brežin in poplavnih ravnic. V ospredju bodo ukrepi, ki se ravnajo po sonaravnih načelih urejanja 
vodotokov. Poleg tega, da skrbijo za ohranjanje narave, so lahko v določenih primerih veliko 
bolj ekonomični od klasičnih gradbenih ukrepov in se veliko lažje spojijo z okolico. Ena izmed 
slabih lastnosti je ta, da je treba sonaravno urejene vodotoke redno vzdrževati. Problem je tudi 
njihova krajša življenjska doba v primerjavi z gradbeno urejenimi vodotoki. Lokacije 
predvidenih sonaravnih ukrepov bomo prikazali na karti. Ureditveni ukrepi za zaščito pred 
erozijskimi procesi bodo določeni na podlagi pretoka Q100 = 250 m3/s.  
 
 Ureditveni sonaravni ukrepi 
V nadaljevanju bomo predlagali nekaj sonaravnih ureditvenih ukrepov za zaščito pred 
erozijskimi procesi v primeru visokih voda. Poudarek bo na zaščiti glavnega kanala, brežin in 
poplavnih ravnic. Za upočasnitev vodnega toka so dobra izbira prečni objekti, ki jih lahko 
postavimo v samo strugo vodotoka ali na območje poplavnih ravnic. Predstavili bomo tudi 
nekaj vzdolžnih zgradb, ki se največkrat uporabljajo za zaščito brežin. Lastnosti posameznih 
sonaravnih utrditev brežin so podane v poglavju 2.4.    
 
5.1.1 Zaščita glavne struge vodotoka 
   
Na mestih, kjer ni zavojev in kjer so bile močno presežene dopustne strižne napetosti je 
priporočljiva postavitev sonaravnih lesenih pragov. Naloga sonaravnega lesenega pragu je 
zmanjšanje vzdolžnega padca in hitrosti vode. Pri izvedbi lesenih pragov je zelo pomembno 
to, da so zgrajeni na način, da še vedno omogočajo migracijo rečnih živali. V primeru večjih 
višinskih razlik imamo na voljo tudi izvedbo večstopenjskih pragov oz. lahko pragove 
nadomestimo z drčo. Za zmanjšanje erozije dna vodotoka lahko uporabimo tudi grobi 
kamnomet. V našem primeru smo se odločili za večstopenjske lesene pragove, ki imajo dno 
in brežine na mestu zgradbe zaščitene z grobim kamnometom. S tem ukrepom smo zaščitili 
spodjedanje brežin gorvodno od pragu in stabilizirali strugo. Izvedba pragov je mišljena v 
kombinaciji s kamnito – betonsko drčo. Drča je v tem primeru pomembna zaradi migracije rib. 
Objekti morajo biti zgrajeni na način, da omogočajo dovolj veliko stabilnost v primeru visokih 
voda. To lahko dosežemo s sidranjem lesenih ali jeklenih pilotov (Jokanović, 2010). Na 
obravnavanem območju smo predvideli tri takšne ukrepe, katerih lokacije so na sliki 18 
označene z zeleno črto. 
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5.1.2 Zaščita brežin pred erozijskimi procesi 
 
Za zaščito brežin pred erozijskimi procesi smo predvideli na najbolj kritičnih mestih nekaj 
vzdolžnih objektov. Na mestih kjer strižne napetosti močno presegajo dovoljene vrednosti je 
priporočljiva izgradnja skalometa ali kamnometa. Skalomet ali kamnomet zaradi svojih ugodnih 
lastnosti predstavlja dobro zaščito pred bočno erozijo tudi v primeru visokih voda. Ta tip zaščite 
smo uporabili na mestih, kjer so vrednosti strižnih sil presegle 200 N/m2 oz. kjer smo postavili 
prečne lesene pragove.   
 
Na rečnih odsekih s poškodovanimi brežinami smo predvideli izgradnjo lesenih kašt, ki so v 
notranjosti zapolnjene s primernim kamenjem in zemljo za kasnejšo zasaditev vegetacije. 
Vegetacija s svojim koreninskim sistemom utrdi in mestoma poveže zgrajeno konstrukcijo z 
brežino (Steinman in sod., 2012). Omenjena konstrukcija omogoča večjo nosilnost in nudi 
dobro zaščito pred večjimi vodnimi silami in hitrostmi. Zaradi boljše stabilnosti je potrebno tudi 
ustrezno temeljenje lesenih kašt. Življenjska doba objekta znaša 20–30 let. Slaba lastnost 
omenjenega ukrepa pa je visoka cena izgradnje. Lesene kašte se na obeh straneh zaključijo 
s kamnometom.  
 
Poleg omenjenih ukrepov smo za zaščito brežin na manj kritičnih mestih predvideli še izgradnjo 
vrbovih fašin in živega vrbovega protja. Ta dva sonaravna ukrepa predstavljata dobro takojšnjo 
zaščito pred erozijskimi procesi v primeru večjih obremenitev. Fašine uporabimo za zaščito 
celotne brežine od vrha do gladine vode. Omogočajo zaščito tudi do 200 N/m2 strižne 
napetosti. Dobra lastnost fašin je v tem, da lahko izboljšajo kakovost vode in posledično 
ugodno vplivajo na rečni habitat (Jokanović, 2010). Vse omenjene sonaravne ukrepe dodatno 
utrdimo z vegetacijo za boljšo stabilnost in lepši sonaravni videz konstrukcije. Pri tem se 
moramo zavedati, da z vegetacijo utrjeni ukrepi začnejo vse svoje funkcije opravljati šele po 
preteku nekaj let. Zato je nujno potrebno sprotno vzdrževanje in nadzor. Lokacije posameznih 
ukrepov so označene na sliki 18.     
   
5.1.3 Zaščita poplavnih ravnic  
 
Zelo pomembna lastnost pri zaščiti poplavnih ravnic je, da poskusimo čim bolj upočasniti vodni 
tok na njih. To lahko dosežemo z različnimi ukrepi. V našem primeru bodo v ospredju sonaravni 
ukrepi. Skozi leta izkušenj v zvezi s poplavami poznamo danes kar nekaj primerov dobre 
prakse. Eden izmed ukrepov za upočasnitev vodnega toka na poplavnih območjih je izgradnja 
poljskih poti prečno na smer vodnega toka. Dobra alternativa poljskim potem je lahko tudi 
prečna zasaditev gostega grmičevja ali nizkega drevja. S tem se poveča koeficient hrapavosti 
in posledično upočasni vodni tok. 
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Zaradi erozijskih procesov je priporočljivo, da so kmetijske površine na poplavnih območjih 
pokrite s travno rušo. V tem primeru poplavni tokovi povzročijo bistveno manj škode, kot če bi 
imela kmetijska zemljišča status njiv. Na našem obravnavanem območju kmetijska zemljišča 
niso močno ogrožena. Za zaščito poplavnih ravnic smo tako predvideli prečno zasaditev 
gostega grmičevja (žive meje) na travnikih in odstranitev podrtih dreves ter naplavljenih 
sedimentov.   
 
Poplavna območja morajo biti ustrezno urejena in vzdrževana. Poškodovano nizko grmičevje, 
podrta drevesa in naplavljeni sedimenti niso zaželeni, saj lahko v primeru visokih voda 
povzročijo zajezbo vode. Posledično lahko taka zajezba povzroči gmotno in nepopravljivo 
škodo na objektih oz. na kmetijskih zemljiščih. O tem nam zelo jasno pričajo tudi dogodki iz 
preteklosti, ki so se pojavili na naših tleh.   
 
Na naslednji sliki je prikazana predlagana sonaravna ureditev obravnavanega območja.  
 
 
Slika 18: Predlagana sonaravna ureditev obravnavanega območja 
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 ZAKLJUČEK 
V diplomski nalogi smo izvedli hidravlično analizo krajšega odseka na reki Kokri ob 
upoštevanju različnih povratnih dob visokih voda. Za izbrano območje je značilno, da reka v 
primeru večjega pretoka prestopi bregove in poplavi bližnjo okolico vodotoka.  
 
Za izdelavo hidravličnega modela smo uporabili program HEC-RAS. Omenjeni program nam 
je omogočil, da smo preko hidravlične analize dobili željene rezultate. Poudarek v nalogi je bil 
predvsem na analizi erozijske odpornosti obravnavanega območja pri pojavu poplav. Zato smo 
s pomočjo programskega orodja ESRI ArcGIS in razširitvijo HEC-GeoRAS predstavili različne 
scenarije glede na upoštevan pretok. Obravnavali smo pretoke Q5, Q20, Q50, Q100, Q500 in 
normalni srednji pretok. Za vsak pretok posebej smo na karti prikazali potek hitrosti, globin in 
strižnih sil na obravnavanem območju. Na podlagi pretoka Q100 smo nato določili najbolj 
erozijsko kritična območja v vodotoku in na poplavnih ravnicah. To smo storili na način, da 
smo primerjali izračunane vrednosti z maksimalno dovoljenimi.  
 
V poglavju 5 smo predlagali še nekaj ukrepov za izboljšanje stanja na izbrani lokaciji. Poudarek 
diplome je bil predvsem na sonaravnih ukrepih, ki so veliko bolj prijazni do okolja v primerjavi 
z običajnimi gradbenimi ukrepi (objekti).  
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PRILOGA A: REZULTATI HIDRAVLIČNE ANALIZE S HEC-RAS-OM 
 
Preglednica A.1: Primerjava dobljenih rezultatov pri pretoku Q100 in Q5 
 
 
pretok 
Q100 250 [m^3/s]   
pretok 
Q5 210 [m^3/s]  
profil strižne sile [N/m^2] 
hitrosti  
[m/s] profil strižne sile [N/m^2] 
hitrosti  
[m/s] 
  
glavni 
kanal 
levi 
breg 
desni 
breg 
glavni 
kanal   
glavni 
kanal 
levi 
breg 
desni 
breg 
glavni 
kanal 
1 110.64 50.12 27.31 4.12 1 103.14 42.35 22.67 3.93 
2 109.03 31.25 48.74 3.77 2 96.33 24.3 39.85 3.5 
3 121.93 36.59 45.29 3.56 3 143.86 59.59 44.89 3.77 
4 137.68 79.79 40.27 4.22 4 99.95 59.22 28.97 3.58 
5 96.66 36.22 32.36 3.65 5 104.4 33.53 28.74 3.73 
6 105.98 82.21 38.43 3.64 6 96.91 76.02 31.39 3.44 
7 117.21 78.72 40.82 3.49 7 104.15 70.73 33.03 3.27 
8 94.26 64.15 32.79 3.32 8 83.92 55.7 24.29 3.12 
9 93.34 57.72 25.14 3.53 9 84.94 52.02 18.7 3.33 
10 76.71 23 16.71 3.24 10 70.86 18.46 12.03 3.08 
11 59.84 11.33 34.61 2.53 11 48.71 8.38 27.8 2.27 
12 39.78 13.49 28.56 2.25 12 28.57 9.6 20.51 1.91 
13 116.2 20.09 61.43 3.45 13 169.39 11.56 63.21 4.17 
14 76.14 14.09 33.71 3.14 14 61.57 10.43 27.51 2.81 
15 59.18 15.9 29.19 2.52 15 52.9 12.13 24.67 2.36 
16 73.34 26.34 37.25 2.97 16 74.17 22.53 34.56 2.94 
17 68.58 18.81 27.21 3.03 17 77.45 14.54 26.83 3.16 
18 89.81 28.01 36.75 3.12 18 83.66 22.03 30.36 2.97 
19 112.57 62.67 41.86 3.45 19 128.46 72.7 36.63 3.6 
20 34.03 19.98 16.85 1.97 20 32.03 19.3 14.3 1.88 
21 44.33 15.72 9.81 2.27 21 40.11 12.5 6.95 2.12 
22 38.87 14.52 19.67 2.45 22 35.44 11.51 17.66 2.31 
23 128.87 34.32 64.51 4.28 23 149.21 33.63 75.37 4.49 
24 74.82 26.3 24.75 3.02 24 85.98 23.13 25.85 3.17 
25 58.49 16.27 14.62 2.58 25 64.58 13.27 15.03 2.66 
26 41.07 10.77 18.71 2.2 26 41.61 8.1 18.7 2.17 
27 231.77 68.39 135.93 4.89 27 188.84 51.24 111.35 4.38 
28 143.92 11.36 34.98 4.2 28 136.96 0 21.75 4.01 
29 127.01 1.95 44.52 4 29 119.59 0 32.79 3.83 
30 147.17 0 35.77 3.75 30 145.21 0 26.88 3.67 
31 128.43 0.86 28.73 3.47 31 105.68 0 21.48 3.11 
32 49.42 6.75 24.27 2.31 32 47.43 3.25 20.87 2.22 
33 37.36 0 15.42 2.04 33 34.64 0 12.4 1.93 
34 33.91 0 13.14 1.97 34 31.77 0 10.48 1.88 
35 32.21 0 12.5 2.06 35 30.91 0 10.18 1.99 
                                                                                               se nadaljuje… 
Miklavčič, L., 2013, Sonaravni ukrepi za upočasnitev vodnega toka.  
Dipl. nal. – UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeništvo, smer Hidrotehnika. 
 
...nadaljevanje Preglednice A.1  
36 83.45 0 28.43 3.31 36 83.69 0 23.25 3.26 
37 85.99 13.37 33.84 3.32 37 93.57 13.45 30.41 3.39 
38 76 33.63 31.45 3.31 38 95.74 41.88 31.74 3.63 
39 31.84 2 17.85 2.13 39 35.98 0.96 18.1 2.21 
40 42.66 27.02 10.85 2.54 40 45.62 27.5 18.3 2.58 
41 22.28 13.36 4.26 1.96 41 26.66 15.15 4.53 2.11 
42 161.47 90.99 62.07 4.83 42 151.44 86.11 55.62 4.6 
43 44.14 10.28 26.19 2.38 43 44.38 8.1 26.08 2.34 
44 47.85 12.13 25.42 2.4 44 52.35 9.78 25.6 2.47 
45 28.3 12.53 15.68 1.76 45 29.36 11.83 15.18 1.77 
46 69.14 31.12 34.6 2.95 46 69.7 29.95 31.72 2.92 
47 75.04 49.99 37.26 3.01 47 78.48 49.59 34.2 3.03 
48 33.9 23.67 15.71 2.09 48 32.01 21.57 13.4 2 
49 140.54 76.54 8.53 4.38 49 126.44 64.07 2.58 4.1 
50 144.47 39.03 98.63 4.29 50 131.62 27.74 88.67 4.03 
                                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Miklavčič, L., 2013, Sonaravni ukrepi za upočasnitev vodnega toka. 
Dipl. nal. – UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeništvo, smer Hidrotehnika. 
 
 
Preglednica A.2: Primerjava dobljenih rezultatov pri pretoku Q20 in Q50 
 
 Q20 225 [m^3/s]   Q50 241 [m^3/s]  
profil strižne sile [N/m^2] 
hitrosti  
[m/s] profil strižne sile [N/m^2] 
hitrosti  
[m/s] 
  
glavni 
kanal 
levi 
breg 
desni 
breg 
glavni 
kanal   
glavni 
kanal 
levi 
breg 
desni 
breg 
glavni 
kanal 
1 107.55 45.73 24.89 4.03 1 116.29 50.48 27.61 4.2 
2 101.65 27 43.36 3.61 2 106.11 29.7 46.75 3.71 
3 116.61 34.68 40.24 3.46 3 119.54 35.39 43.42 3.52 
4 128.5 83.91 38.12 4.03 4 131.48 76.1 38.77 4.11 
5 91.22 32.54 28.62 3.52 5 92.12 34.25 30.52 3.56 
6 97.63 76.16 33.55 3.47 6 103.75 80.67 36.83 3.59 
7 108.99 73.69 35.94 3.35 7 112.01 75.34 38.59 3.41 
8 85.79 58.36 27.66 3.16 8 91.7 62.67 31.13 3.27 
9 87.63 53.91 21.16 3.4 9 91.5 56.48 23.74 3.48 
10 71.35 19.94 13.82 3.11 10 74.14 21.8 15.65 3.18 
11 57.43 9.74 32.68 2.46 11 58.84 10.75 33.85 2.5 
12 39.2 11.96 28.09 2.22 12 39.19 12.9 28.12 2.23 
13 107.75 16.41 55.38 3.31 13 115.82 18.88 60.35 3.44 
14 67.67 11.98 30.16 2.95 14 72.93 13.43 32.4 3.07 
15 55.91 13.6 26.61 2.43 15 57.99 15.07 28.27 2.49 
16 74.9 24.25 36.04 2.97 16 73.51 25.56 36.71 2.96 
17 73.37 16.42 27.17 3.1 17 72.03 18.22 27.33 3.09 
18 81.97 23.9 31.94 2.96 18 88.26 26.7 35.31 3.08 
19 126.91 71.44 39.2 3.61 19 115.72 64.66 40.9 3.48 
20 32.7 19.51 15.27 1.91 20 33.45 19.75 16.26 1.95 
21 41.67 13.51 8.08 2.18 21 43.25 14.92 9.22 2.23 
22 36.63 12.64 18.4 2.36 22 37.94 13.83 19.16 2.41 
23 123.54 29.28 62.03 4.16 23 129.26 32.64 64.8 4.27 
24 81.75 24.7 25.63 3.12 24 77.88 25.94 25.28 3.07 
25 64.24 14.19 15.1 2.67 25 60.97 15.72 14.84 2.62 
26 41.76 9.31 18.86 2.19 26 41.56 10.39 18.88 2.2 
27 198.57 57.18 116.71 4.51 27 214.49 63.3 125.78 4.71 
28 138.5 4.49 27.47 4.07 28 142.33 9.04 32.49 4.16 
29 120.62 0 37.27 3.87 29 125.2 0.42 42.39 3.95 
30 146.69 0 27.19 3.7 30 146.52 0 32.55 3.73 
31 113.51 0 24.29 3.24 31 122.92 0 26.44 3.38 
32 47.81 4.72 22.11 2.25 32 48.69 6.06 23.47 2.28 
33 35.85 0 13.56 1.98 33 36.71 0 14.74 2.01 
34 32.44 0 11.49 1.91 34 33.29 0 12.54 1.95 
35 31.12 0 11.05 2.01 35 31.7 0 11.96 2.04 
                                                                            se nadaljuje… 
 
Miklavčič, L., 2013, Sonaravni ukrepi za upočasnitev vodnega toka.  
Dipl. nal. – UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeništvo, smer Hidrotehnika. 
 
…nadaljevanje Preglednice A.2 
36 88.37 0 25.84 3.37 36 86.99 0 27.64 3.36 
37 97.63 14.3 33.21 3.48 37 90.57 13.78 33.86 3.38 
38 86.88 38.26 31.74 3.49 38 78.91 34.89 31.43 3.36 
39 33.99 1.44 17.9 2.17 39 32.42 1.84 17.82 2.14 
40 45.36 27.91 16.13 2.59 40 44.56 27.94 11.98 2.58 
41 24.83 14.43 4.73 2.05 41 23.27 13.8 4.8 1.99 
42 154.56 88.29 57.31 4.68 42 156.73 89.74 59.75 4.75 
43 45.1 9.28 26.32 2.38 43 44.82 9.85 26.35 2.39 
44 50.62 10.79 25.6 2.45 44 48.81 11.69 25.5 2.42 
45 28.99 12.14 15.42 1.77 45 28.55 12.4 15.6 1.77 
46 69.69 30.53 32.95 2.93 46 69.34 30.93 34.04 2.94 
47 77.04 49.77 35.48 3.02 47 75.57 49.84 36.62 3.01 
48 32.79 22.42 14.32 2.04 48 33.48 23.21 15.21 2.07 
49 130.49 68.33 5.01 4.19 49 137.57 73.84 7.23 4.32 
50 136.68 32.13 92.59 4.14 50 141.64 36.6 96.45 4.24 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Miklavčič, L., 2013, Sonaravni ukrepi za upočasnitev vodnega toka. 
Dipl. nal. – UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeništvo, smer Hidrotehnika. 
 
 
Preglednica A.3: Primerjava dobljenih rezultatov pri pretoku Q500 in pri normalnem pretoku 
 
 Q500 325 [m^3/s]   
normalni 
pretok 6.17 [m^3/s]  
profil strižne sile [N/m^2] 
hitrosti  
[m/s] profil strižne sile [N/m^2] 
hitrosti  
[m/s] 
  
glavni 
kanal 
levi 
breg 
desni 
breg 
glavni 
kanal   
glavni 
kanal 
levi 
breg 
desni 
breg 
glavni 
kanal 
1 137.88 68.13 40.69 4.67 1 8.56 0 0 0.87 
2 128.99 43.06 63.21 4.18 2 13.77 0 0 1.01 
3 141.65 46.7 57.43 3.9 3 19.83 2.16 8.87 1.01 
4 119.85 72.71 46.34 4.05 4 25.73 18.76 0 1.28 
5 110.92 46.24 43.13 3.97 5 21.78 13.71 0 1.2 
6 124.1 94.74 51.44 3.99 6 8.31 5.53 0 0.79 
7 127.06 83.07 51.57 3.69 7 21.99 11.33 0 1.12 
8 97.12 63.15 42 3.45 8 26.77 4.86 0 1.27 
9 106.03 66.2 35.8 3.83 9 14.75 2.93 5.95 0.97 
10 88.47 31.15 24.83 3.53 10 29.51 3.84 0 1.32 
11 68.1 16.36 40.7 2.73 11 12 0 1.18 0.8 
12 45.3 18.26 32.66 2.44 12 14.06 0 0 0.97 
13 110.74 27.05 64.7 3.44 13 16.54 0 0.69 0.99 
14 95.4 20.02 44.53 3.57 14 14.65 10.39 6.19 1.02 
15 60.96 21.13 33.31 2.6 15 11.66 0 1.43 0.82 
16 63.36 28.78 36.79 2.83 16 22.7 0 0 1.22 
17 54.55 21.45 27.02 2.78 17 11.33 0 0 0.92 
18 89.1 34.93 43.62 3.18 18 7.31 0 0 0.68 
19 97.77 52.9 47.07 3.33 19 19.3 2.04 5.54 0.99 
20 38.13 21.49 20.92 2.14 20 41.71 38.85 0 1.41 
21 52.1 21.82 10.02 2.51 21 23.77 0 0 1.17 
22 45.32 19.78 19.46 2.7 22 17.62 0 5.69 1.14 
23 143.39 44.68 69.65 4.61 23 36.97 0 3.21 1.56 
24 76.27 32.52 24.31 3.12 24 25.65 0 0 1.23 
25 57.36 21.25 16.73 2.62 25 21.18 0 0 1.11 
26 46 14.23 21.03 2.37 26 6.86 0 0 0.67 
27 188.04 35.01 107.71 4.61 27 19.17 0 2.65 1.05 
28 154.08 23.73 51.12 4.48 28 37.4 0 0 1.52 
29 140.21 16.49 59.72 4.32 29 46.3 0 0 1.85 
30 157.4 7.17 59.14 3.97 30 25.06 0 0 1.25 
31 147.56 14.99 45.44 3.81 31 18.61 0 0 1.1 
32 47.34 11.28 27.1 2.33 32 47.48 0 0 1.71 
33 36.64 0 18.74 2.08 33 11.51 0 0 0.93 
34 33.24 0 16.13 2.01 34 6.15 0 0 0.7 
35 30.37 0 14.81 2.06 35 12.3 0 0 0.98 
                                                                                       se nadaljuje… 
 
Miklavčič, L., 2013, Sonaravni ukrepi za upočasnitev vodnega toka.  
Dipl. nal. – UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeništvo, smer Hidrotehnika. 
 
…nadaljevanje Preglednice A.3 
36 61.5 0 30.1 2.95 36 7.66 0 0 0.8 
37 63.39 11.06 32.41 2.95 37 10.71 0 0 0.89 
38 60.74 26.69 30.94 3.06 38 8.6 0.62 0 0.83 
39 27.87 3.09 12.47 2.05 39 11.6 0 0 0.94 
40 31.58 21.18 7.91 2.25 40 38.11 1.72 0.53 1.61 
41 16.14 10.31 4.13 1.71 41 7.5 0.74 0 0.83 
42 175.58 89.15 56.14 5.17 42 32.63 0.62 0 1.55 
43 37.27 11.74 23.85 2.25 43 35.56 0 20.36 1.66 
44 41.34 14.57 24.53 2.28 44 14.07 0 3.68 1.03 
45 26.38 13.27 16.06 1.74 45 31.48 0 2.97 1.38 
46 67.55 31.94 38.22 2.98 46 35.61 0 7.91 1.5 
47 73.39 51.84 41.93 3.06 47 20.91 0 0 1.21 
48 37.21 27.21 19.45 2.24 48 21.59 7.56 0 1.16 
49 163.06 97.54 17.33 4.81 49 11.77 0.96 0 1.03 
50 164.83 57.67 114.08 4.7 50 19.48 4.89 0 1.13 
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